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摘 要 : 生态 输 水 与 农业 节 水 是 实现 内 陆 干 旱 流 域 可 持续 发 展 的 重要 手段 ,连续 水 文 观测 资料 的 缺 
乏 制 约 了 生态 输 水 与 农业 节 水 效益 评价 。 为 此 ,以 中 国 甘 肃 敦 煌 政 勒 河流 域 下 游 为 例 ,基于 膛 感 
水 文 站 与 谷歌 地 球 引 擎 进行 2016 一 2020 年 月 尺度 的 生态 输 水 膛 感 监测 ,在 此 基础 上 结合 燕 散 发 和 
土地 覆盖 类 型 等 多 源 远 感 数据 评价 生态 输 水 与 农业 节 水 效益 ,分 析 两 者 之 间 在 水 资源 方面 的 平衡 
关系 。 结 果 表 明 :(1) 遥感 水 文 站 与 谷歌 地 球 引 擎 (Google Earth Engine, GEE ) 能 够 为 生态 输 水 遥感 
监测 与 农业 节 水 效益 评价 提供 可 靠 的 数据 支撑 。(2) 2017 一 2020 年 生态 输 水 能 够 为 下 游 湿地 与 河 
道 平 均 每 年 提供 2.50x10; m? 生 态 用 水 ,其 中 30.06% 的 水 量 到 达 下 游 湿地 ,18.47% 的 水 量 被 下 游 河 


道 周边 的 植被 所 利用 , 且 使 下 游 河道 周 边 植 被 旭 


积 增加 112.25 km’ (3) 农业 节 水 在 保持 耕地 面积 


维持 上 升 趋势 的 前 提 下 ,2017 一 2020 年 平均 每 年 降低 耕地 的 蒸 散发 量 0.395x10" m ;耕地 蒸 散 发 减 


少量 平均 占 生态 输 水 量 的 14.229% ,农业 节 水 有 效 缓 解 了 内 陆 干 旱 流 域 农 业 用 水 挤占 生态 用 水 的 问 
题 。 本 文 将 为 内 陆 于 旱 缺 测 站 流域 的 生态 输 水 遥感 监测 与 农业 节 水 效益 评价 提供 新 的 思路 ,以 期 
为 未 来 的 生态 输 水 与 农业 节 水 工程 的 实施 提供 理论 支撑 。 

X 键 词 : 生态 输 水 ; 农业 节 水 ; 内 陆 干 旱 流域 ， 遥感 水 文 站 ; 谷歌 地 球 引擎 


文章 编号 : 


水 资源 对 内 陆 干 时 流域 人 类 社会 经 济 的 发 展 
和 生态 环境 系统 的 可 持续 性 至 关 重 要 "。 在 许多 内 
陆 和 干旱 流域 ,农业 用 水 占据 了 大 部 分 的 水 资源 , 严 
重 挤占 了 生态 用 水 ,导致 了 河流 断 流 、 植 被 消失 、 湖 
泊 湿 地 萎缩 等 一 系列 生态 环境 问题 ”。 生 态 输 水 是 
目前 内 陆 干 旱 流域 最 常用 的 补救 措施 ,其 通过 重新 
配置 人 类 社会 经 济 系统 和 上 自然 系统 之 间 水 资源 ,有 
计划 地 向 下 游 输送 水 资源 ,有 利于 流域 生态 环境 的 
恢复 ”。 而 为 了 在 满足 社会 经 济 发 展 需要 的 同时 获 
得 多 余 的 水 资源 来 进行 生态 输 水 ,这 就 势必 将 促使 
区 域内 现 有 的 用 水 方式 发 生 改 变 , 而 农业 又 是 内 陆 
干旱 流域 用 水 最 多 且 节 水 潜力 最 大 的 产业 “ ,通过 
农业 节 水 能 够 为 生态 输 水 提供 一 定 的 生态 用 水 ,有 
效 缓解 农业 用 水 挤占 生态 用 水 的 问题 。 因 此 ,进行 
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生态 输 水 效益 遥感 监测 并 合理 评价 农业 节 水 所 产 
生 的 效益 ,对 内 陆 干旱 流域 水 资源 可 持续 规划 与 管 
PEDE DM 

目前 对 生态 输 水 监测 与 农业 节 水 效益 已 经 分 
别 开 展 了 诸多 研究。 对 于 生态 输 水 效益 ,Hao 等 
根据 塔里木 河 下 游 13 a 的 监测 资料 ,从 地 下 水 埋 深 
和 植被 覆盖 方面 ,在 大 时 空 尺度 上 评价 了 生态 输 水 
的 生态 效应 ;Liu 等 "采用 土壤 调整 植被 指数 阔 值 法 
分 析 了 塔里木 河 下 游 1999 一 2010 年 植被 覆盖 的 时 
空 变 化 分 布 及 其 对 生态 输 水 的 响应 ;Peng 等 中 以 塔 
里 木 河 下 游 胡杨 林 为 研究 对 象 , 用 陆地 卫星 传 感 需 
图 像 和 IKONOS 卫星 图 像 监测 了 胡杨 林 的 变化 ,并 
采用 双 时 相 变 化 检测 和 时 间 轨 迹 分 析 的 方法 探讨 
了 生态 输 水 对 胡杨 林 的 影响 ;Yang 等 利用 Choud- 
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WTE: 缺 测 站 干旱 流域 生态 输 水 遥感 监测 与 农业 节 水 效益 分 析 


hury-Yang 方 程 对 塔里木 河流 域 下 游 1960 一 2015 年 
干流 与 源流 的 径流 变化 进行 了 定量 描述 ,并 对 18 次 
生态 输 水 的 效果 进行 了 评价 ;在 西北 黑河 流域 
以 及 石 羊 河流 域 于 的 也 有 许多 学 者 开展 了 相应 的 研 
究 。 而 对 于 农业 节 水 效益 ,目前 的 诸多 研究 已 经 由 
传统 的 灌溉 效益 评价 逐渐 转向 了 社会 ,经济 和 生态 
的 多 效益 综合 评价 , 姚 增 福 等 "基于 改进 的 AHP 分 
析 法 和 Delphi 法 ,对 节 水 农业 建设 产生 的 经 济 .生态 
和 社会 效益 进行 了 分 析 ; 田 浪 等 "基于 物 元 可 拓 理 
论 建立 了 灌区 水 资源 综合 效益 评价 的 物 元 可 拓 模 
型 ;高 金 花 等 "基于 AHP 法 和 炉 权 法 对 农业 节 水 灌 
溉 技术 综合 效益 进行 了 评价 ; 籍 欢 欢 等 提出 了 基 
于 多 目标 评价 和 基于 Topsis 方 法 的 节 水 农业 综合 效 
益 评 价 方法 。 虽 然 , 目 前 关于 生态 输 水 效益 或 者 农 
业 节 水 效益 的 研究 已 经 取得 了 很 多 成 果 , 但 是 吸 待 
同时 评价 生态 输 水 与 农业 节 水 效益 ,并 分 析 其 在 水 
资源 方面 的 平衡 关系 。 

河流 流量 是 生态 输 水 效益 评价 中 最 关键 的 
素 之 一 ”。 受 制 于 气候 及 恶劣 的 地 理 环境 等 因 
素 , 目前 许多 内 陆 和 干旱 流域 缺乏 建立 水 文 站 点 的 
AK VEU: ,难以 掌握 生态 输 水 前 后 河流 流量 的 变化 。 
国际 水 文科 学 协会 明确 2003 一 2012 年 开展 无 观测 
资料 流域 水 文 预测 研究 (Prediction of ungauged ba- 
sin, PUB ) 的 计划 9, 此 后 许多 研究 也 在 大 型 河流 流 
量 计算 中 引入 卫星 遥感 数据 并 取得 了 一 系列 成 果 ， 
flun SWOT TÆ?" , GRACE TE?" Landsat DE 
等 ,但 由 于 卫星 遥感 数据 的 空间 分 辨 率 较 低 , 且 水 
下 地 形 测量 较为 困难 ,限制 了 卫星 遥感 数据 在 中 
小 河流 流量 计算 中 的 应 用 。 针 对 上 述 困难 ， 遥 感 
水 文 站 "通过 结合 无 人 机 低空 交感 影像 与 卫星 遥感 
影像 来 估算 长 时 间 序 列 河 流 流量 ,可 以 实现 生态 输 
水 遥感 监测 ”” 。 遥 感 水 文 站 利用 无 人 机 和 感 影像 
结合 实地 测量 来 生成 厘米 级 的 数字 河道 模型 ” , 根 
据 水 面 宽度 计算 过 流 面积 . 坡 降 和 水 力 半径 等 水 力 
学 参数 ,然后 使 用 曼 宁 公式 计算 河流 流量 ” 。 目 前 
已 经 于 艾 比 湖 流域 和 青藏 高 原 等 缺 测 站 流域 建立 
遥感 水 文 站 并 估算 长 时 间 序列 河流 流量 ”。 经 野 
外 实测 数据 和 水 文 站 的 实测 资料 验证 ,估算 流量 与 
实测 流量 的 相对 精度 和 纳什 效率 系数 均 表现 良好 ， 
表明 遥感 水 文 站 适合 用 于 缺 测 站 流域 的 中 小 河流 
流量 估算 ” 。 

为 了 更 加 深刻 和 全 面 地 评价 内 陆 干 旱 缺 测 站 


流域 生态 输 水 与 农业 节 水 工程 所 产生 的 效益 ,并 分 
析 其 内 在 的 平衡 关系 ,本 文 基于 遥感 水 文 站 在 河流 
流量 估算 方面 以 及 谷歌 地 球 引 警 (Google Earth En- 
gine, GEE ) 在 空间 数据 处 理 方面 的 优势 ,以 中 国 甘 
肃 敦煌 玻 勒 河流 域 下 游 为 案例 ,开展 以 下 4 项 研究 : 
(1) 基于 遥感 水 文 站 估算 长 时 间 序列 月 及 度 河流 流 
量 ,实现 玻 勒 河 下 游 生 态 输 水 遥感 监测 ,并 基于 
GEE 获取 与 处 理 玻 勒 河流 域 下 游 下 垫 面 和 蒸 散发 
量 数据 ;(2) 从 生态 输 水 量 与 输 水 效率 变化 .植被 面 

只 变化 和 植被 蒸 散 发 变化 量 这 3 个 方面 定量 化 评价 
生态 输 水 效益 ;(3) 从 耕地 面积 变化 和 耕地 蒸 散 发 
减少 量 这 2 个 方面 定量 化 评价 农业 节 水 效益 ; (4) 
分 析 生 态 输 水 与 农业 市 水 在 水 资源 方面 的 平衡 关 
系 。 本 文 将 为 内 陆 干 旱 缺 测 站 流域 的 生态 输 水 监 
测 , 以 及 生态 输 水 与 农业 节 水 效益 评价 提供 新 的 思 
路 ,以 期 为 未 来 的 生态 输 水 与 农业 节 水 工程 的 实施 
提供 理论 支撑 。 


1 研究 区 、 数 据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

玻 勒 河 位 于 中 国 甘 肃 省 境内 ,发源 于 祁连山 西 
段 ,由 东 向 西 干流 全 长 670 km。 流 域内 降水 稀少 , 气 
候 干 旱 ,多 年 平均 气温 6.9~8.8 %C ,年 平均 降水 量 
40.2~57.5 mm, 年 平均 蒸发 量 2577.4~2653.3 mm ^" 
西湖 湿地 位 于 蔗 勒 河 末端 ,总 面积 6600 km? ,有 利于 
维持 敦煌 市 及 河西 走廊 西 段 的 生态 稳定 。 双 塔 水 
库 位 于 琉 勒 河 干流 上 ,设计 总 库容 2.4x10 m^, 308 
水 库 以 下 至 西湖 湿地 即 为 纹 勒 河 下 游 段 (图 1)。 由 
于 玻 勒 河 流域 水 资源 短缺 ,在 下 游 河道 以 及 西湖 湿 


图 例 
e 城镇 = xut x 
a 水 位 站 + 遥感 水 文 站 [| 区 
^ 遥感 水 文 站 - | 系 

。 无 农业 节 水 耕地 。 “主要 影响 区 域 
。 党 河水 库 
e WEKE 


人 


图 1 el ite P LA 
Fig. 1 Sketch map of the lower reaches of Shule River Basin 
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地 出 现 了 河流 断 流 和 植被 消失 等 环境 问题 。 随 着 
2011 年 《敦煌 水 资源 合理 利用 与 生态 保护 综合 规 
划 》 的 提出 , 双 塔 灌区 309.53 km 耕地 进行 了 农业 节 
7k ios , LA TATE WF 82.94 km 古河 道 进行 了 整治 与 
归 束 。2017 年 8 月 , 双 塔 水 库 开始 向 下 游 西 湖 湿地 
输送 大 量 生态 用 水 弛 。 目 前 , 琉 勒 河 下 游 的 水 位 立 
于 2017 年 8 月 之 后 建成 , 且 位 于 河道 整治 与 归 束 工 
程 完成 后 才 形 成 的 2 号 断面 处 ,所 以 现 有 水 文 站 点 
难以 监测 生态 输 水 前 后 河流 流量 的 变化 。 

1.2 数据 来 源 与 处 理 

1.2.1 低 宝 遥感 与 野外 实测 数据 WK Mavic 
Air 2 无 人 机 为 低空 遥感 数据 获取 平台 ,配合 Pix4D 
软件 规划 飞行 任务 ,于 2020 年 10 月 12 一 13 H Xf Bi 
勒 河流 域 下 游 3 个 遥感 水 文 站 断面 (图 1) 周 围 地 形 
进行 扫描 ,并 分 别 采用 电波 流速 仪 与 声呐 测量 各 断 
面 处 的 流速 与 水 深 ( 表 1)。 其 中 ,1 号 断面 位 于 敦煌 
市 西湖 乡 的 柳 敦 公路 桥 处 DT TÉ Pe a A Ta A 1T 
道 于 2017 年 8 月 完成 了 河道 整治 与 归 束 工程 ,1 号 
断面 流量 变化 将 反映 生态 输 水 量 的 变化 ;2 号 断面 
位 于 玻 勒 河 与 党 河 交 汇 处 附近 的 南 染 断面 处 ,在 河 
道 整治 与 归 束 工程 完成 后 设 有 水 位 站 ,其 实测 流量 
数据 将 应 用 于 遥感 水 文 站 的 精度 评价 ;3 号 断面 位 
于 西湖 湿地 内 的 疏 勒 河 大 桥 处 ,其 流量 将 反映 生态 
输 水 前 后 到 达 西 湖 湿 地 的 水 量 。 

1.2.2 GEE 卫星 遥感 数据 ” 归 一 化 差分 水 体 指数 
(Normalized difference water index, NDWI) .土地 履 
TRW A BG A A IG IY h GEE 获取 与 处 理 ( 表 


2)。 各 遥感 数据 的 时 间 跨 度 选取 、 处 理 方 式 以 及 研 
究 边界 选取 如 下 : 

(1) NDWI: FA GEE 中 缺少 NDWI 产 品 , 因 此 
将 GEE 中 2016 一 2020 年 Sentinel-2 地 表 反 射 率 数 据 
以 均值 算法 融合 成 月 尺度 数据 后 ,根据 式 (12) 计 算 
成 月 尺度 NDWI 数 据 , 从 而 为 遥感 水 文 站 提供 各 月 
的 水 体面 积 。 

NDWI = (Porren 7 Pu (P creen * Pn) (1) 
式 中 : posses 和 pwn 分 别 为 遥感 影像 中 绿 光 波段 和 
近 红 外 波段 的 反射 率 值 。 

(2) 土地 覆盖 类 型 :由 于 2010 年 时 生态 输 水 与 
农业 节 水 均 未 实施 ,因此 由 GEE 获 取 的 2010 一 2019 
年 MODIS 土地 覆盖 类 型 产品 能 够 满足 研究 需要 。 
其 中 ,所 缺少 的 2020 年 的 土地 履 六 类 型 数据 则 默认 
与 2019 年 的 相同 。 

(3) ZHUR : H GEE 3R HX 2010—2020 4 MODIS 
3i rp AR ZR BUR T^ m FF AER US MAS CAEN. BEZS 
散发 数据 。 但 是 MODIS 的 莹 散发 值 在 干旱 区 耕地 
通常 都 会 偏 小 ,2017 AEE 18] E 0E ES He KS 
ZEBRA) 750 mm^?" , ifii MODIS 莹 散发 产品 中 双 
YA TEE DX AY ARP YS AS IU tt [0207.5 mm, 因此 本 
文 将 MODIS 蒸 散发 产品 统一 乘 以 3.6 以 实现 系统 误 
差 校正 。 

至 于 研究 边界 ,由 于 党 河水 库 不 承担 生态 输 水 
任务 ,基于 GEE 获取 与 处 理 卫星 遥感 数据 时 ,将 选 
取 受 生态 输 水 与 农业 节 水 的 主要 影响 区 域 (包括 双 
塔 灌 区、 琉 勒 河 干流 河道 周边 和 西湖 湿地 ) 作 为 研 


表 1 低空 遥感 与 野外 实地 测量 数据 


Tab.1 Low altitude remote sensing and field measurement data 


断面 名 称 "m — REER - SUM 
飞行 高 度 /m 影像 数量 / 张 Ta mi A/m? 流速 /ms 水 深 /m 

1 号 断面 94°58'16"E ,40°31'01"N 120 218 190577 2.0 0.5 

2 号 断面 94°32'13"E,40°30'00"N 120 307 179793 0.8 0.7 

3 号 断面 93°41'13"E,40°24'25"N 120 320 191816 0.5 0.5 

#2 GEE 卫星 遥感 数据 
Tab.2 GEE satellite remote sensing data 

数据 集 名 称 GEE 地址 波段 空间 分 辨 率 /m 时 间 分 辨 率 年 份 
Sentinel-2 地 表 反 射 率 COPERNICUS/S2_SR NIR, CREEN 10 5d 2016 一 2020 
MODIS 土 地 覆盖 类 型 MODIS/006/MCD12Q1 LC TYPEI 500 la 2010—2019 
MODIS 地 面 净 蒸 散发 量 MODIS/006/MOD16A2 ET 500 8d 2010—2020 


HE: NIR 为 近 红 外 光波 段 ;GREEN 为 绿 光 波段 ;LC_TYPE1 为 国际 地 圈 - 生 物 圈 计 划 (International geosphere-biosphere programme, IGBP ) 的 年 


度 土地 覆 羡 类 型 分 类 ;ET 为 实测 燕 散发 波段 。 
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PARSE = 缺 测 站 干旱 流域 生态 输 水 遥感 监测 与 农业 节 水 效益 分 析 


究 边界 来 评价 生态 输 水 与 农业 节 水 效益 (图 1)。 间 序 列 河流 流量 估算 和 河流 流量 精度 评价 。 所 需 
1.3 研究 方法 获取 的 主要 数据 见 表 3。 


人 研究 步骤 如 下 :(1) 获取 无 人 机 低空 遥感 数据 
与 时 外 实测 数据 ,并 基于 CEE 获取 NDWI. 土 地 覆盖 
类 型 和 莹 散发 量 数据 。(2) 利用 遥感 水 文 站 估算 长 


RI 遥感 水 文 站 主要 数据 


Tab.3 Main data of remote sensing hydrological station 


数据 名 称 获取 方式 

J | 流 流 量 256 25 HJ 
Rp Re CD TABLE RN 
和 薰 散 发 量 数据 ,从 生态 输 水 量 与 输 水 效率 变化 、 HERE (n) 根据 河道 情况 查 表 获 取 
植被 面积 变化 和 植被 蒸 散发 变化 量 这 3 个 方面 定量 水 面 宽度 (W)/m 由 无 人 机 影像 测量 或 卫星 遥感 NDWT 反 演 
化 评价 生态 输 水 效益 。(4) 基于 土地 覆盖 类 型 和 薰 水 深 (D)/m 由 水 面 宽度 和 数字 河道 模型 获得 
散发 量 数据 ,从 耕地 面积 变化 和 耕地 蒸 散 发 减少 量 水 位 (WL)/m 由 水 面 宽度 和 数字 河道 模型 获得 

LM ili H H m? E] o x. 字 首 异型 得 
这 2 个 方面 定量 化 评价 农业 节 水 效益 (5) 分 析 生态 a 和 人 
k Em eu SE dco NE JR m H ZK HI a, 5 APRA ARE 
ee N 水 力 半径 (R)/m 由 过 流 面 积 除 以 湿 周 长 获 得 
13.1 RKA X 建立 遥感 水 文 站 主要 包括 以 下 WE (Vm s" 根据 曼 宁 公式 计算 
4 个 步骤 :数字 河道 模型 构建 .河流 流量 估算 .长 时 Wiest Qm" +s! 由 流速 与 过 流 面积 相 乘 获 得 


注 :NDWI 为 归 一 化 差分 水 体 指数 。 


| 
ne (Sentinel 20m) oom) || 500m)' | 将 天 然 河道 进行 数字 化 处 理 可 以 准确 地 提取 
河道 的 地 形 信息 。 利 用 无 人 机 获取 河道 周边 地 形 


— Gy felt | 的 低空 遥感 数据 ,使 用 Pix4D 软件 生成 数字 表面 模 
I y 1 y 

| 数字 河道 模型 | 型 与 数字 正 射影 像 ,结合 野外 实地 测量 的 流速 与 水 
pomum Weser) | 深 数据 ,最 终生 成 数字 河道 模型 (图 3)。 然 后 ,利用 
| j | 无 人 机 影像 结合 实地 测量 结果 确定 坡 降 和 糙 率 ,并 
Es LC JN ELK TE. 

TA | (2) 长 时 间 序 列 水 面 宽度 计算 


发 挥 卫 星 遥 感 历史 数据 可 回访 以 及 NDWI 在 识 


adi E JR 数 握 上 元 
b Ae peer uu 
分 解法 即 可 计算 长 时 间 序 列 水 面 宽 度数 据 。 有 具体 
图 2 技术 路 线 为 根据 Sentinel-2 月 尺度 NDWI 数 据 提取 一 定 长 度 
Fig. 2 Technology route 河 段 内 各 月 水 面 面 积 ,使 用 水 面 面 积 与 河 段 长 的 比 
(a) 数字 表面 模型 (b) 数字 正 射影 像 图 (c) 数字 河道 模型 
高 程 /m — 河道 断面 1050.5 
P" 1050.66 1050.0 


E. 1044.34 
1049.5 


1049.0 
1048.5 
1048.0 


1047.5 
0 10 20 30 40 50 60 70 


距离 /m 


水 面 高 程 : 
1048.71 m 


高 程 /m 


图 3 2 号 断面 数字 河道 模型 构建 


Fig. 3 Construction of digital channel model for section 2 
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FHEWY 


值得 到 的 各 月 平均 水 面 宽度 。 计 算 公 式 如 下 : 
WHA IL (2) 

式 中 : W APIK BEE (m); ALL 为 河 段 水 面 面 
Hm’); Laa 为 河 段 长 度 (m)。 

(3) 长 时 间 序 列 河 流 流 量 估算 

由 于 选取 断面 处 河道 的 地 形 一 般 变化 不 大 ,所 
以 河道 流量 与 河 宽 存在 着 一 一 对 应 的 关系 。 首 先 ， 
根据 所 得 到 的 长 时 间 序 列 水 面 宽度 ,利用 数字 河道 
模型 计算 水 面 宽度 所 对 应 的 水 深水 位 .过 流 面积 、 
湿 周 长 和 水 力 半径 ,然后 依据 曼 宁 公式 计算 流速 和 
流量 。 计 算 公 式 如 下 : 


water 


ye Exgx jo (3) 
R- AIL (4) 
Q=VxA=E x Ax J^ s pn (5) 


xp VON UE (m s) ;为 转换 常数 ,k=1;n ABE 
率 ,使 用 时 可 查 表 选 用 ; R 为 水 力 半径 (m) ;J 为 坡 
降 ;4 为 过 流 面积 (m) 记 为 湿 周 长 , 指 流体 与 河道 断 
面 接触 的 周 长 (m); Q 为 流量 (ms )。 

(4) 河流 流量 精度 评价 

选用 纳什 效率 系数 (Nash-Sutcliffe efficiency co- 
efficient, NSE) 和 均 方 根 误差 (Root mean square er- 
ror,RMSE) 来 评价 遥感 水 文 站 的 河流 流量 估算 精 
BE. NSE 是 用 来 评价 流量 估算 的 优 劣 ,其 取 值 为 负 
无 穷 至 1, 越 接近 1 表明 结果 越 好 ;RMSE 是 用 来 稀 
量 流量 估算 值 同 实测 流量 之 间 的 俩 差 。 计 算 公式 
如 下 : 


(6) 


(7) 
式 中 :7 为 总 时 段 数 ; 0' 为 :时 段 的 实测 流量 (ms ); 
Q' 为 时段 的 估算 流量 值 (wi…s"'); 0, 为 T 时 段 内 实 
il jii EE EAT RR (m s) 

1.3.0. 生态 输 水 效益 评价 ”从 3 个 方面 对 生态 输 水 
效益 进行 评价 :生态 输 水 量 与 输 水 效率 变化 .植被 
面积 变化 和 植被 蒸 散发 变化 量 。 其 中 ,生态 输 水 量 
指 每 年 进入 下 游 河道 的 总 水 量 , 输 水 效率 指 每 年 到 
达 西 湖 湿地 的 总 水 量 与 生态 输 水 量 的 比值 ,公式 见 


式 (7)~(9); 植 被 面积 变化 是 生态 输 水 所 引起 的 下 
热 面 变化 ,主要 通过 分 析 土 地 覆盖 类 型 产品 来 进行 
分 析 ; 植 被 的 蒸 散 发 变化 量 可 以 反映 植被 的 生长 发 
育 情 况 ,采用 该 年 的 植被 面积 减 去 基准 年 (序列 数 
据 中 的 第 一 年 ) 的 植被 面积 得 到 植被 面积 的 变化 量 
后 ,再 乘 以 该 年 的 单位 面积 植被 MODIS 蒸 散发 量 ， 
就 可 以 依次 得 出 各 年 植被 蒸 散发 变化 量 , 公 式 见 式 
(10)。 计 算 公 式 如 下 : 


12 

EW, = >OIx3600x24x30 (8) 
t=1 
12 

EW, = $01 x 3600 x 24 x30 (9) 
t=1 

o =EW,/EW, x100% (10) 


EO, = (4... - AL] xE’ x1000 — (11) 


sth: EW, 为 生态 输 水 量 , 即 某 年 到 达 1 号 断面 的 总 
IKE (m°); EW 为 到 达 西 湖 湿地 的 总 水 量 , 即 某 年 
到 达 3 号 断面 的 总 水 量 (mw); Qt 和 04 分别 为 :月 1 
号 断面 和 3 号 断面 的 月 平均 流量 (mi…s"'); o 为 输 水 
效率 (%); E_C 为 第 y 年 的 植被 燕 散 发 变化 量 
(m) ; AL, 与 Al, 分别 为 第 y 年 和 基准 年 的 植被 面 
FA?) ; Ej, 为 第 y 年 的 单位 面积 植被 年 平均 蒸 散 
Fem (mm) 
1.3.3 农业 节 水 效益 评价 ”从 以 下 2 个 方面 对 农业 
节 水 效益 进行 评价 :耕地 面积 变化 和 耕地 莹 散发 减 
少量 。 其 中 ,(1) 耕地 面积 变化 可 以 反映 生态 输 水 
是 否 阻碍 了 农业 的 发 展 ,主要 通过 分 析 土 地 覆盖 类 
型 数据 来 进行 评价 ; (2) 耕地 蒸 散发 减少 量 可 以 定 
量化 反映 农业 节 水 的 效益 ,以 双 塔 灌区 以 外 无 农业 
节 水 耕地 的 MODIS 蒸 散发 为 基准 ,参考 水 文中 同 倍 
比 放大 法 估计 双 塔 灌区 耕地 无 农业 节 水 情景 下 燕 
散发 量 , 然 后 用 其 减 去 双 塔 灌区 耕地 MODIS 蒸 散 发 
量 , 即 可 得 到 农业 节 水 引起 的 双 塔 灌区 耕地 蒸 散发 
减少 量 。 计 算 公式 如 下 : 

E, C, -E est, Eon (12) 


9. p 


, E 
E est;,- Yt XE (13) 


s I 


al 
式 中 : E C SB y AF A HE DCBERL BS Z2 BIOS: ULP 
f (m?) ; E_est' 为 第 y 年 无 农业 市 水 情景 下 双 塔 灌 
区 耕地 的 估计 蒸 散发 量 (m); Ez, M EL, DIAE y 
年 和 基准 年 的 双 塔 灌区 耕地 MODIS RAEE (m); 
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和 分 别 为 第 y 年 和 基准 年 无 农业 节 水 耕地 
HJ MODIS ZAR E (m?) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 遥感 水 文 站 精度 评价 

于 2 号 断面 处 建立 遥感 水 文 站 及 数字 河道 模 
型 ,计算 2 号 断面 2020 年 1 一 10 月 的 水 面 宽度 ,并 佑 
算 河流 流量 。 与 2 号 断面 水 位 站 实测 流量 进行 比 
较 ,并 根据 式 (5) 与 式 (6) 评 价 估算 精度 ( 表 4、 图 
4)。 其 中 1 月 和 2 月 属于 结 冰 期 , 故 不 进行 计算 而 
直接 将 流量 设 为 0。 

由 图 中 4 可 知 ,2 号 断面 估算 结果 与 实测 结果 在 
大 多 数 月 份 误差 较 小 ,NSE 0.57, RMSE 为 3.91 


表 4 2 号 断面 遥感 水 文 站 结果 
Tab.4 Results of remote sensing hydrological 


station of section 2 


日 期 遥感 反 演 = 过 流 面积 流速 
End 水 深 /m $ z 
(年 -月 ) 河 宽 /mm Im? Im*s 
2020-01 = = = = 
2020-02 = = = = 
2020-03 36.2 0.66 21.79 0.80 
2020-04 35.4 0.54 17.62 0.70 
2020-05 35.7 0.59 19.16 0.74 
2020-06 35.7 0.59 19.16 0.74 
2020-07 33.0 0.28 8.51 0.45 
2020-08 33.5 0.32 10.02 0.50 
2020-09 35.8 0.61 19.79 0.75 
2020-10 36.5 0.71 23.56 0.83 
注 :“-" 表 示 无 数据 。 下 同 。 
25 r e 
一 一 实测 流量 
--W-- wea 
ol me — P 
RMSE=3.91 m*s! /” 
^ 
p 15H EN Y 
e i v 24----4 z y 
E i b dd Y / 
* 10 b i P d pi 
5 | he 
/ - 
0r . r 
S xdv os à og S Gd S SS 9 
S r3 BY gw d SU qr N 
EN NY 
日 期 (年 -月 ) 


图 4 2 号 断面 估算 流量 与 实测 流量 


Fig. 4 Estimated discharge and measured discharge of section 2 


ms" 。 其 中 ,最 明显 的 误差 来 源 于 2020 年 3 月 遥感 
水 文 站 估算 流量 出 现 了 一 个 峰值 ,这 是 因为 随 着 
2017 年 8 月 河道 整治 与 归 束 工程 的 完成 ,生态 用 水 
能 够 顺 着 河道 被 输送 至 西湖 湿地 内 ,所 以 从 2018 年 
开始 每 年 的 3 月 都 将 会 因为 河流 解冻 而 出 现 流量 的 
大 量 增 加 。 因 此 ,在 不 考虑 2020 年 3 月 的 误差 的 情况 
下 ,NSE 将 提升 至 0.94,RMSE 将 降低 至 1.49 m-s, 3X 
说 明 融 感 水 文 站 的 流量 估算 结果 可 靠 , 适 合 应 用 于 
缺 测 站 流域 的 河流 流量 监测 。 

2.2 生态 输 水 效益 评价 

2.2.1 生态 输 水 量 与 输 水 效率 变化 首先 ,基于 
GEE 获取 的 2016 一 2020 年 Sentinel-2 月 尺度 NDWI 
数据 ,采用 遥感 水 文 站 计算 1 号 与 3 号 断面 2016 一 
2020 年 月 尺度 的 河流 流量 (图 $) ,并 依据 式 (7) 和 式 
(8) 计 算 生 态 输 水 量 与 输 水 效率 (图 5)。 由 图 5 可 
知 ,1 号 与 3 号 断面 的 流量 在 2016 一 2020 年 内 整体 
均 呈 现 明 显 上 升 趋势 (P<0.05 ) ,其 平均 增长 速率 分 
别 为 每 月 0.099 mm 和 0.049 ms。 其 中 ,由 于 2016 年 1 
月 一 2017 年 7 月 下 游 河道 整治 与 归 束 工程 尚未 完 
成 ,1 号 断面 之 后 的 朴 勒 河 古 河道 宽 浅 散乱 ,所 以 双 
塔 水 库 并 未 下 汇 大 量 生态 用 水 ,到达 1 号 断面 的 水 
量 总 计 共 1.37x10:m’, 且 均 在 下 勒 河 下 游 古河 道中 
经 由 燕 发 与 下 渗 损 耗 殖 尽 ,导致 最 终 到 达 3 号 断面 
的 水 量 为 0, 输 水 效率 也 为 0。 随 着 2017 年 8 月 河道 
整治 与 归 束 工程 的 完成 , 双 塔 水 库 大 幅 增加 了 生态 
输 水 量 ,2017—2020 年 到 达 1 号 断面 的 水 量 增加 至 
3E EAE. 2.50x 10* m, F HFEA 075x105 m 
的 生态 用 水 到 达 了 3 号 断面 ,平均 输 水 效率 增长 至 
30.06%。 这 说 明生 态 输 水 的 实施 大 幅 增 加 了 进入 
下 游 河道 中 的 总 水 量 , 且 河道 整治 与 归 束 工程 的 完 
成 大 幅 降 低 了 生态 输 水 的 沿线 损耗 ,使 生态 用 水 能 
够 顺利 抵达 西湖 湿地 。 

2.2.2 植被 准 散 发 变化 量 基于 土地 和 覆盖 类 型 产品 
和 落 散 发 产品 ,统计 各 年 植被 面积 ,并 计算 各 年 植 
被 燕 散发 变化 量 ( 图 6)。 由 图 6 可 知 , 植 被 面积 在 
2010 一 2020 年 呈现 明显 的 上 升 趋势 (P<0.05), 总 计 
增加 112.25 km’, 年 平均 增长 率 达 10.21 km? a, H. 
2018 一 2019 年 增幅 最 大 ,高达 39.75 km:。 植 被 单位 
面积 蒸 散 发 量 呈 现 波动 的 趋势 ,但 其 年 平均 增长 率 
仅 为 0.007 mm'.a- ,基本 可 以 视 为 不 变 。 因 此 ,在 植 
被 面积 增长 以 及 单位 面积 蒸 散发 量变 化 不 大 的 情 
况 下 ,植被 蒸 散发 变化 量 以 平均 0.052x10 ma 的 
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x 2 
tió wo 
(a) 月 尺度 断面 流量 变化 (b) 生态 输 水 量 与 输 水 效率 
0 EA VS _ 
30 - ] 号 断面 SS 3 号 断面 ] 0 
25 r 一 - 3 号 断面 ut 一 输 水 效率 | 10 
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图 6 RREA 


Fig.6 Evapotranspiration of vegetation 


速率 呈现 明显 的 增长 趋势 (P<0.05)。 其 中 ,2019 年 
和 2020 年 植被 面积 快速 增长 ,植被 蒸 散发 变化 量 出 
现 大 幅 增 长 ,这 主要 是 与 2017 年 8 月 之 后 生态 输 水 
量 的 加 大 以 及 植被 生长 对 生态 输 水 的 滞后 性 相关 。 
2.3 农业 节 水 效益 评价 

以 远离 双 塔 灌区 的 一 处 耕地 作为 无 农业 节 水 
耕地 (图 1) ,基于 土地 才 盖 类 型 与 蒸 散 发 数据 ,估算 
无 农业 节 水 情景 下 双 塔 灌区 耕地 的 蒸 散发 量 , 并 计 
算 各 年 耕地 蒸 散发 减少 量 ( 图 7)。 由 图 7 可 知 ,在 
2010 一 2020 年 耕地 面积 呈现 波动 上 升 趋势 ,年 增长 
率 为 2.89 km-a, HE 2013 4E All 2018 年 均 达到 了 
较 高 水 平 ,分 别 为 333.75 km 和 340.50 kms HRK 
看 ,2010 一 2020 年 无 农业 节 水 时 耕地 估计 年 累积 蒸 
散发 量 的 上 升 趋势 比 实测 耕地 蒸 散 发 量 的 上 升 趋 
势 更 明显 ,年 平均 增长 率 分 别 为 0.06xl0'm - a! Fil 
0.01x10:m.a'。 其 中 ,2010 一 2014 年 耕地 估计 与 实 


图 7 耕地 面积 与 蒸 散 发 量 


Fig. 7 Area and evapotranspiration of cultivated land 


测 蒸 散 发 量 相差 不 大 ,到 2014 年 时 基本 相同 。 但 从 
2015 年 开始 ,耕地 的 实测 蒸 散发 量 持续 低 于 估计 蔡 
散发 量 。 其 中 2015 年 和 T dv ud: 
BEES, ZHI S] f 0.635x10* m^ $10.712x10* nj, Mi 
2017—2020 4 AY BE He AS HIC Tl IP E 相对 有 所 下 降 
但 趋 于 稳定 ,平均 每 年 为 0.395x10*m , 占 耕 地 估计 
蒸 散 发 量 的 13.16%。 这 说 明 农 业 节 水 可 以 在 保持 
耕地 面积 维持 上 升 趋势 的 前 提 下 ,有 效 地 降低 耕地 


的 蒸 散发 量 ,提高 耕地 的 灌溉 效率 。 
3 讨论 


3.1 生态 输 水 与 农业 节 水 的 平衡 关系 

综合 生态 输 水 量 与 输 水 效率 变化 、 植 被 蒸 散发 
变化 量 以 及 耕地 蔡 散 发 减少 量 的 结果 分 析 生 态 输 
水 与 农业 节 水 在 水 资源 方面 的 平衡 关系 ( 表 5)。 由 
表 5 可 知 ,2015 一 2016 年 就 已 经 开始 农业 节 水 且 耕 
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表 5 生态 输 水 与 农业 节 水 平衡 关系 


Tab.S Balance relationship between ecological water conveyance and agricultural water-saving 


> "m PERRO UE MERO EE 
i 3 HUR m 百分比 /% HUO m [分 比 /9% 
2010 = 0.00 z = a 
2011 - 0.06 E 0.08 7 
2012 B -0.13 z 0.18 T 
2013 - 0.28 - 0.20 7 
2014 B 0.00 z 0.24 " 
2015 - 0.63 = 0.30 E 
2016 1.02 0.71 69.49 0.32 31.43 
2017 2.46 0.38 1531 0.35 14.26 
2018 2.52 0.48 19.05 0.31 12.48 
2019 2.68 0.37 13.90 0.59 21.87 
2020 2.33 0.35 15.09 0.59 25.26 


TES EAE EE" Ao e WR RUE CUR hr 1n TTA EP EE 


地 燕 散 发 减少 量 较 大 ,但 由 于 此 时 河道 整治 与 归 束 
工程 还 未 完成 , 双 塔 水 库 还 未 开始 大 量 下 泄 生态 用 
水 ;2017 一 2020 年 , 双 塔 水 库 通 过 整治 与 归 束 后 的 
河道 进行 输 水 ,生态 输 水 量 达 到 了 平均 每 年 2.50x 
10° m? ,耕地 燕 散 发 减少 量 平均 每 年 为 0.395x10*m’， 
占 生 态 输 水 量 的 14.22%。 这 说 明 双 塔 灌 区 的 农业 
节 水 还 是 能 够 在 一 定 程 度 上 缓解 农业 用 水 挤占 生 
态 用 水 的 现象 ,但 由 于 灌区 面积 以 及 节 水 技术 的 限 
制 , 双 塔 灌区 的 农业 节 水 所 能 提供 的 生态 用 水 终究 
还 是 比较 有 限 ,剩余 的 生态 输 水 量 还 是 需要 靠 水 库 
生态 调 水 来 提供 。 

由 表 5 还 可 知 ,2017 一 2020 年 植被 蒸 散 发 变化 
量 平 均 为 0.46x1l0m, 平 均 占 生态 输 水 量 的 
18.47%。 由 于 植被 生长 对 于 生态 输 水 具有 一 定 的 
tit Jar PE“! , 2017—2018 年 植被 蒸 散 发 变化 量 较 少 ， 
仅 占 生态 输 水 量 的 14.26% 和 12.48%。 而 2019 EFF 
始 有 大 量 新 的 植被 出 现 于 双 塔 灌区 以 及 河道 周 
边 的 低洼 处 ,导致 2019 年 和 2020 年 该 百分比 也 增 
长 为 平均 23.57%。 这 说 明 随 着 生态 输 水 的 不 断 
进行 ,下游 生态 环境 逐渐 恢复 ,更 多 的 水 资源 将 
会 被 植被 所 利用 ,提高 了 流域 的 水 源 涵养 能 力 , 这 
与 目前 研究 中 提出 的 玖 勒 河 下 游 植 被 恢复 的 结论 
MAO 

此 外 ,本 文 所 研究 的 生态 输 水 与 农业 节 水 之 间 
的 平衡 关系 主要 还 是 侧重 于 水 资源 方面 , 即 重点 回 
答 了 生态 输 水 量 和 农业 节 水 量 有 多 少 的 问题 ,对 两 
者 之 间 的 关联 性 研究 还 很 不 足 。 在 将 来 的 研究 中 ， 


应 综合 考虑 两 者 在 生态 效益 与 社会 经 济 效益 之 间 
的 平衡 ,从 社会 水 文学 的 角度 来 研究 驱动 生态 输 
水 与 农业 节 水 发 展 的 内 因 ,提供 能 够 指导 流域 生态 
输 水 与 农业 节 水 的 临界 阔 值 ,以 期 更 好 地 为 未 来 的 
生态 输 水 与 农业 节 水 工程 的 实施 提供 理论 支撑 。 
3.2 生态 输 水 量 与 农业 节 水 量 可 靠 性 分 析 

王 合 创 等 3 的 研究 中 指出 ,2016 一 2018 年 双 塔 
水 库 平均 下 泄 生态 用 水 2.35x10: mi, 其 中 2018 年 到 
达 1 号 断面 附近 的 水 量 为 0.88x10'm。 而 本 文 结 
中 2018 年 到 达 1 号 断面 的 水 量 高 达 2.52x10sm。 出 
现 这 种 现象 是 因为 ,流域 内 的 降雨 灌溉 回 水 以 及 
地 下 水 渗 出 都 将 会 增加 河流 流量 ,各 水 文 要 素 之 间 
的 具体 关系 需要 在 后 续 研 究 中 引入 水 文 模型 来 进 
行 准 确 模拟 。 此 外 ,2010 一 2020 年 研究 区 内 耕地 和 
植被 的 年 平均 蒸 散 发 量 分 别 为 771.71 mm 和 492.41 
mm, 折 合 为 亩 定额 的 话 为 每 雷 514.00 m 和 328.27 
m’ ,要 上 略 小 于 金 荣 “研究 中 双 塔 灌区 耕地 的 灌溉 用 
水 每 亩 753.48 m。 同 时 , 张 彦 武 汪 的 研究 表明 , 通 
过 对 双 塔 灌区 的 农业 节 水 改造 , 双 塔 灌区 节 水 0.68x 
10'mw。 而 本 文 结果 中 的 2017 一 2020 年 双 塔 灌区 的 
耕地 蒸 散 发 减少 量 平均 为 0.395x105m: ,为 现 有 研究 
结果 的 38.08% 。 而 出 现 这 种 现象 是 因为 耕地 蒸 散 
发 减少 量 的 多 少 能 从 一 定 程 度 上 反映 农业 节 水 效 
果 的 变化 趋势 ,但 其 还 受 灌溉 用 水 损耗 .气候 等 因 
素 的 影响 ,所 以 小 于 实际 的 灌区 节 水 量 。 
3.3 研究 不 确定 性 分 析 

本 文 关 于 生态 输 水 量 与 输 水 效率 变化 的 研究 
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时 间 跨 度 为 2016 一 2020 年 ,与 其 余 相 似 研 究 相 比较 
短 , 这 主要 是 由 于 下 勒 河流 域 2017 年 8 月 才 开 始 向 
西湖 湿地 进行 生态 输 水 ,所 以 在 此 之 前 下 游 河道 均 
无 流量 。 但 在 这 5 a 中 ,2016 年 1 月 一 2017 年 7 月 的 
河流 流量 代表 通过 渠道 进行 生态 输 水 前 的 情况 ， 
2017 年 8 月 一 2020 年 12 月 的 河流 流量 代表 通过 炬 
道 进行 生态 输 水 后 的 情况 ,如 此 进行 对 比分 析 将 能 
反映 生态 输 水 的 影响 。 

本 文 对 于 缺 测 站 内 陆 干 旱 流域 的 生态 输 水 与 
农业 节 水 效益 评价 以 及 其 平衡 关系 分 析 是 基于 年 
尺度 来 进行 的 ,这 样 将 更 有 利于 从 整体 上 把 握 生 态 
输 水 量 和 农业 节 水 量 的 变化 趋势 。 主 要 原因 如 下 ， 
下 勒 河 双 塔 灌区 每 年 的 灌溉 期 为 3 月 5 日 一 4 月 30 
日 .6 月 5 日 一 8 月 25 日 .10 月 15 日 一 11 月 20 日 ,总 
灌溉 期 约 170 d, 基 本 跨越 了 一 年 内 除 结 冰期 (12、1 
月 和 2 月 ) 以 外 的 其 余 时 间 ™。 

本 文 没 有 考虑 降雨 量 的 年 际 变化 对 于 生态 输 
水 与 农业 节 水 效益 评价 以 及 平衡 关系 分 析 的 影 
响 。 为 了 更 好 地 解释 其 原因 ,本 文 基于 CEE 获取 了 
2001—2020 ^F. ERAS 月 平均 栅 格 降雨 数据 ,流域 的 
年 降雨 量 整体 呈 上 升 的 趋势 ,但 平均 降雨 量 仍然 要 
小 于 100 mm, 要 远 远 小 于 其 年 平均 潜在 蒸发 量 。 同 
IN, PPR TCE BIBIT 1956—2016 E: A T T AY 
昌 马 保 站 、 潘 家 庄 站 和 双 塔 保水 库 站 的 多 年 平均 径 
流量 分 别 为 9.91x108m 2.79108 m^ Fil 3.11 10° mf, 
年 均 径 流量 分 别 以 1.075 10° m? - (103) 0.126 10° 
m°- (10a) ' 441 0.253 x 10° m? - (10a) 速率 增加 , 且 在 
2010 年 之 后 也 均 处 于 特 丰 水 年 。 降 雨 的 增加 虽然 
会 使 流域 的 来 水 增加 ,但 这 不 是 使 琉 勒 河 下 游 产 生 
径流 的 主要 因素 ,生态 输 水 量 的 多 少 才 会 显著 影响 
琉 勒 河 下 游 流 量 的 多 少 。 此 外 ,2010 一 2020 年 研究 
区 内 耕地 和 植被 的 年 平均 蒸 散 发 量 分 别 为 771.71 
mm 和 492.41 mm, 也 均 远 远大 于 年 降雨 量 。 这 说 明 
降雨 也 不 是 农作物 和 植被 生长 的 主要 水 资源 来 源 ， 
灌区 内 农业 发 展 的 方式 还 是 人 工 引 水 灌溉 ,植被 也 
主要 是 分 布 河流 周边 以 及 低洼 的 地 下 水 渗 出 处 。 

此 外 , 休 耕 地 以 及 稀 玻 草地 的 面积 将 会 对 本 文 
中 耕地 以 及 植被 蒸 散发 量 计 算 产 生 一 定 的 影响 。 
由 于 关于 耕地 是 否 为 休 耕 地 的 相关 数据 难以 直接 
获取 , 旦 难以 获取 更 高 分 辨 京 卫星 遥感 产品 来 进行 
稀 蚊 草地 的 辨别 ,目前 恐怕 还 没有 办 法 考虑 上 述 这 
2 个 问题 。 不 过 在 将 来 的 研究 中 ,如 果 能 结合 更 高 


分 辩 率 的 遥感 影像 ,可 以 通过 对 不 同 耕 地 在 年 内 的 
蒸 散发 分 布 的 差异 来 进行 休 耕 地 的 判断 ,并 且 可 以 
利用 重 采样 方法 来 提取 未 被 土地 利用 产品 所 识别 
HR AS Fait Be 


4 结论 


本 文 以 中 国 甘 肃 敦煌 琉 勒 河流 域 下 游 为 例 , 基 
于 遥感 水 文 站 与 CEE 进行 2016 一 2020 年 月 尺度 的 
生态 输 水 遥感 监测 ,并 在 此 基础 上 结合 蒸 散发 和 士 
地 覆盖 类 型 等 多 源 遥 感 数 据 评 价 生态 输 水 与 农业 
节 水 效益 ,并 分 析 两 者 之 间 在 水 资源 方面 的 平衡 关 
系 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 遥感 水 文 站 与 GEE 能 够 为 缺 测 站 内 陆 干旱 
流域 的 生态 输 水 遥感 监测 与 农业 节 水 效益 评价 提 
供 数据 支撑 。 遥 感 水 文 站 充分 发 挥 了 无 人 机 低空 
遥感 高 精度 以 及 卫星 遥感 历史 信息 回访 的 优势 , 佑 
算 缺 测 站 流域 长 时 间 序 列 河流 流量 ,实现 了 长 时 间 
序列 生态 输 水 遥感 监测 , 且 验 证 结果 表明 遥感 水 文 
站 的 流量 估算 结果 表现 良好 。 

(2) 在 河道 整治 与 归 束 工程 大 幅 降低 生态 输 水 
的 沿线 损耗 的 前 提 下 ,生态 输 水 能 够 为 下 游 湿 地 以 
及 下 游 河道 周边 提供 充足 的 水 资源 ,植被 恢复 显 
3E, 2017—2020 年 生态 输 水 使 进入 玻 勒 河 下 游 河 
道 和 湿地 的 水 量 增加 至 平均 每 年 2.50x10m ,其 中 
30.06% 的 水 量 到 达 下 游 湿 地 ,18.47% 的 水 量 被 下 游 
河道 周边 的 植被 所 利用 ,使 得 下 游 河 道 周边 的 植被 
面积 增加 了 112.25 km’, 

(3) 农业 市 水 可 以 在 保持 耕地 面积 维持 上 升 趋 
势 的 前 提 下 ,有 效 地 降低 耕地 的 蒸 散发 量 。 双 塔 灌 
区 在 耕地 面积 保持 2.89 km…a ! 的 增长 速率 的 前 提 
下 ,通过 农业 节 水 使 2017 一 2020 年 耕地 蒸 散发 量 平 
均 每 年 减少 0.395x105m , 占 无 农业 节 水 情景 下 耕地 
估计 蒸 散发 量 的 13.16%。 

(4) 农业 市 水 缓解 了 内 陆 干旱 流域 农业 用 水 挤 
占 生 态 用 水 的 问题 。 玉 勒 河流 域 下 游 2017 一 2020 
年 平均 生态 输 水 量 2.50x108m ,平均 耕地 蒸 散发 减 
少量 为 0.395x10'm ,农业 节 水 量 平均 占 生态 输 水 量 
的 14.22%。 
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Abstract: Ecological water conveyance and agricultural water-saving are known to be important means to achieve 
sustainable development in inland arid basins. Due to the scarcity of hydrological stations, the monitoring and 
benefit evaluation of ecological water conveyance and agricultural water-saving are limited. Thus, in this study, 
we will examine the lower reaches of the Shule River Basin in Dunhuang, Gansu Province, China. First, monthly 
remote sensing monitoring of ecological water conveyance from 2016 to 2020 was performed using remote 
sensing hydrological stations and Google Earth Engine (GEE). The benefits of ecological water conveyance and 
agricultural water-saving are then evaluated in conjunction with evapotranspiration and land cover types. Finally, 
the balance between ecological water conveyance and agricultural water- saving is analyzed in terms of water 
resources. The results show that (1) the remote sensing hydrological station and GEE can provide reliable data 
support for remote sensing monitoring of ecological water conveyance and evaluating water-saving benefits of 
agriculture. (2) From 2017 to 2020, ecological water conveyance can provide an average of 2.50x 10* m? ecological 
water per year to the downstream wetland and river, of which 30.06% reaches the downstream wetland and 
18.4796 1s used by the vegetation around the downstream river, resulting in a significant increase in vegetation 
area of 112.25 km’. (3) From 2017 to 2020, agricultural water-saving can effectively reduce the evapotranspiration of 
cultivated land by an average of 0.395 x 10* m per year, assuming that arable land area continues to grow. The 
decrease in evapotranspiration on cultivated land accounted for 14.22% of the ecological water conveyance 
capacity, thus effectively alleviating the problem of agricultural water occupying ecological water in the inland 
arid basin. This study proposes a novel approach for monitoring ecological water conveyance and evaluating 
agricultural water-saving benefits in the inland drought lack station basin via remote sensing, with the goal of 
providing theoretical support for the implementation of ecological water conveyance and agricultural water- 
saving projects in the future. 

Key words: ecological water conveyance; agricultural water-saving; inland arid basin; remote sensing hydro- 
logical station; Google Earth Engine (GEE) 


